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Tiivistelmä 
Tässä kandidaatin tutkielmassa on ollut tarkoitus selvittää, mitä vaikutuksia 
ilmastonmuutoksella ja maataloudella on virtavesistöihin. Lämpötila vaikuttaa kaikkien 
ekosysteemien toimintaan ja on yksi merkittävimmistä tekijöistä, jotka määrittävät 
elinympäristöjen ekosysteemiprosesseja sekä eliöyhteisön rakennetta. Maatalouden aiheuttama 
eroosion lisääntyminen lisää ravinteiden ja hienon sedimentin määrää virtavesistöissä, mikä 
heikentää virtavesistöjen elinvoimaisuutta. Tarkastelen tutkielmassa, miten nämä kaksi 
ympäristöä määrittelevää tekijää vaikuttavat ja mitä niiden yhteisvaikutus aiheuttaa 
virtavesiekosysteemeille.  
Maatalouden vaikutuksesta alkuperäinen kasvillisuus raivataan peltoalueiksi, mikä lisää 
maaperän eroosiota. Virtavesistöihin pääsee tällöin kulkeutumaan enemmän ravinteita, hienoja 
sedimenttejä, maataloudessa käytettäviä kemikaaleja ja torjunta-aineita sekä jätevettä. Nämä 
tekijät heikentävät virtavesiekosysteemien elinvoimaisuutta ja siellä elävien eliöiden, kuten 
pohjaeläinten, biologista monimuotoisuutta. Etenkin hienon sedimentin määrän lisääntyminen 
virtavesissä aiheuttaa negatiivisia vaikutuksia pohjaeläinten eliöyhteisön rakenteeseen.  
Antropogeenisen ilmastonmuutoksen aiheuttama lämpötilan nousu vaikuttaa 
virtavesiekosysteemien toimintaan. Virtavesistöjen hydrologia ja pohjaeläinten taksonien 
runsaus ovat hyvin riippuvaisia vesistön lämpötilaolosuhteista. Lämpenevä ilmasto vaikuttaa 
esimerkiksi sademääriin, lumen ja jään peittävyyteen sekä sulamisnopeuteen, ja tämän vuoksi 
koko virtavesistön hydrologiaan ja virtaaman voimakkuuteen. Lämpenevän ilmaston vuoksi 
sateet muuttuvat talvisin enemmän vedeksi ja niiden on ennustettu myös lisääntyvän 
ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Tämän vuoksi lumi ja jää sulavat todennäköisesti 
aikaisemmin ja nopeammin, mikä muuttaa tiettyihin virtaamaolosuhteisiin sopeutuneiden 
pohjaeläinten eliöyhteisöjen rakennetta.  
Lämpötilan kohoaminen pahentaa maataloudesta aiheutuvien stressitekijöiden eli ravinteiden 
ja hienon sedimentin aiheuttaman kuormituksen vaikutuksia, ja näiden tekijöiden 
yhteisvaikutus aiheuttaa moninkertaista kuormitusta virtavesien pohjaeläimille. 
Stressitekijöiden vaikutusten kumuloituminen vähentää virtavesiekosysteemien biologista 
monimuotoisuutta ja elinvoimaisuutta enemmän kuin yksittäiset stressitekijät.  
Avainsanat: virtavesi, ilmastonmuutos, maatalous, ravinteet, hieno sedimentti   
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1. Johdanto  
 
Makean veden ekosysteemit peittävät alle prosentin maapallon pinta-alasta, mutta niissä elää 
yli 100 000 eri eläinlajia, mukaan lukien 10 000 makean veden kalalajia ja 90 000 
selkärangatonlajia. Virtaavat vedet ovat dynaamisia systeemejä ekologisesti ja 
geomorfologisesti. Maantieteelliset ja ilmastolliset vaihtelut vaikuttavat perustavanlaatuisesti 
virtavesien biologiseen toimintaan. Monet virtavedet ovat uhattuna erilaisten ihmistoimintojen 
ja ilmastollisten muutoksien vuoksi. Maankäytössä tapahtuneet muutokset, kuten maanviljelyn 
ja urbanisaation voimistuminen, aiheuttavat muutoksia muun muassa virtavesien hydrologiassa 
sedimenttien määrässä ja lämpötilassa (Allan & Castillo, 2007).  
Makean veden ekosysteemit tarjoavat elintärkeitä resursseja ihmisille 
muodostaen lisäksi poikkeuksellisen rikkaan ja endeemisen, mutta myös haavoittuvaisen 
eliöstön (Wagenhoff et al., 2012).  Ihmiset ovat käyttäneet makean veden ympäristöjä jo hyvin 
pitkään esimerkiksi juoma- ja kasteluveden lähteenä, minkä lisäksi veden virtausenergiaa 
hyödynnetään sähköntuotannossa (Strayer & Dudgeon, 2010). Virtavedet ovat myös 
mahdollistaneet erilaisia elinkeinoja, kuten kalastuksen ja metsästämisen.  Makean veden 
väheneminen, rehevöityminen ja kuivuminen sekä vesistöjen monimuotoisuuden 
heikkeneminen ovat yksi suurimmista tämänhetkisistä huolenaiheista maailmanlaajuisesti 
(Strayer & Dudgeon, 2010). Tutkimuksissa on todettu, että makean veden ympäristöt ovat 
erityisen haavoittuvaisia ilmastonmuutoksen vaikutuksille (Barbour et al., 2010; Moore et al., 
1997; Ryan & Ryan, 2006; Wrona et al., 2006) 
Antropogeenisestä ilmastonmuutoksesta johtuva ilmaston lämpeneminen sekä 
erilaiset ihmisten kehittämät maankäyttötavat aiheuttavat laajamittaisia muutoksia jokien 
monimuotoisuuteen (Brown et al., 2019). Jokien ja purojen kuntoa määritetään 
maailmanlaajuisesti esimerkiksi virtavesissä elävien pohjaeläinyhteisöjen runsauden ja 
rakenteen perusteella (Matthaei et al., 2010; Piggott et al., 2012; Townsend et al., 2008; 
Wagenhoff et al., 2011, 2012). Maatalous lisää maaperän eroosiota ja täten veteen liukenevan 
hienon sedimentin ja ravinteiden määrää (Piggott et al., 2015), mikä aiheuttaa moniulotteisia 
vaikutuksia virtavesien elinympäristöön ja siellä elävien pohjaeläinten eliöyhteisön 
koostumukseen. Maatalouden aiheuttama ravinnekuormitus ja ilmaston lämpenemisen 
aiheuttama vesistöjen lämpeneminen sekä sademäärissä tapahtuvat muutokset määrittelevät 
paljolti jokien ja purojen tilaa (Piggott et al., 2015). Veden liian suuren ravinnepitoisuuden ja 
ilmaston lämpenemisen yhteisvaikutus huonontaa veden laatua (Piggott et al., 2015) 
Virtaavien vesien ympäristöt ovat monimuotoisia ja vaihtelevia. Monet tekijät 
vaikuttavat veden kemialliseen koostumukseen aiheuttaen vaihtelua jokien välillä. Esimerkiksi 
joillakin alueilla vesi on kirkasta, joillakin taas sameaa johtuen veteen liuenneista suurista 
orgaanisen aineksen pitoisuuksista. Sadevesi on yksi kemiallisten aineosien lähde, mutta suurin 
osa joista ja puroista sisältää paljon enemmän veteen liuenneita aineita kuin mitä sadevesi 
yksinomaan sisältää. Ympäristön maaperä ja sen maankäyttö vaikuttavatkin vahvasti jokeen 
liuenneiden aineiden pitoisuuksiin (Allan & Castillo, 2007). 
  
2. Maatalouden ravinnekuormitus ja sen vaikutukset virtavesiin 
 
2.1 Ravinteet ja hieno sedimentti  
 
Ravinteet ovat elämälle välttämättömiä ja ne määräävät biologisen ekosysteemin tuottavuutta. 
Elävien organismien ainesosia käytetään jatkuvasti uudelleen ja ainesosat kiertävät 
ekosysteemissä ravinteiden kierrossa. Vedessä heterotrofit saavat suurimman osan ravinteistaan 
syömänsä ravinnon kautta tai suoraan vedestä. Ravinteet rajoittavat enemmän autotrofien, 
sienten ja bakteerien toimintaa. Yleensä heterotrofeja rajoittaa orgaanisen hiilen saanti 
ravinteiden sijaan (Allan & Castillo, 2007). 
Eniten käytettyjä epäorgaanisia ainesosia kutsutaan makroravinteiksi, joita ovat 
typpi (N), fosfori (P), kalium (K), kalsium (Ca), rikki (S) ja magnesium (Mg), joita eliöt 
tarvitsevat elintoimintoihinsa. Autotrofit saavat ravinteita suoraan elinympäristöstään ja 
heterotrofit syömänsä ravinnon kautta. Muita vähemmän tarvittavia ainesosia kutsutaan 
hivenaineiksi (Allan & Castillo, 2007). Typpeä tarvitaan eliöiden proteiinisynteesiin ja fosforia 
DNA:n ja RNA:n valmistukseen sekä energian kuljetukseen. Sekä typpeä että fosforia tarvitaan 
tukemaan esimerkiksi vesikasvien kasvua ja ne ovat tärkeimpiä ravintoaineita useimmissa maa- 
ja vesiekosysteemeissä (Conley et al., 2009). Typen saatavuus on kuitenkin lisääntynyt 
hallitsemattomasti lannoitteiden valmistuksen ja fossiilisten polttoaineiden päästöjen 
lisääntymisen vuoksi. Fosforin pitoisuudet vedessä ovat myös lisääntyneet merkittävästi 
lannoitteiden käytön ja vesistöön joutuvien jätevesien vuoksi (Conley et al., 2009).  
Maatalous vaikuttaa virtavesiin maailmanlaajuisesti muun muassa ravinteiden 
rikastumisen ja hienojen sedimenttien määrän kasvamisen kautta (Piggott et al., 2015). 
Ravinnekuormitus on merkittävä uhka virtavesiekosysteemeille aiheuttaen muutoksia veden 
biologisessa monimuotoisuudessa ja biogeokemiallisissa prosesseissa (Woodward et al., 2012). 
Ravinnekuormituksen aiheuttama rehevöityminen lisää vesistön perustuotantoa ja biologista 
aktiivisuutta, mikä puolestaan lisää vesistössä tapahtuvaa hajotustoimintaa, jolloin hapen 
kulutus kasvaa huomattavasti (Smith et al., 2006). Tämä taas johtaa tyypillisesti dramaattisiin 
muutoksiin vedessä olevien ravintoverkkojen koostumukseen ja rakenteeseen (Smith et al., 
2006). Hieno sedimentti on vesistön pohjaan kerääntynyttä maa-ainesta, jota pääsee vesistöihin 
eroosion ja maa-aineksen valunnan myötä. Maatalous lisää eroosiota ja näin ollen sedimentin 
määrää vedessä, millä on merkitystä koko vesistön ja sen eliöyhteisön toiminnalle (Piggott et 
al., 2015).  
Virtavesistöihin valuu maatalousalueilta erilaisia maatalouskemikaaleja, kuten 
torjunta-aineita ja lannoitteita, sekä jätevettä ja muita epäpuhtauksia (Feld et al., 2011; Friberg 
et al., 2011; Mulder et al., 2011). Maatalousalueiden rakentaminen hävittää alkuperäisen 
kasvillisuuden ja puuston, joiden tilalle muodostuu avara peltoalue. Puuston puuttuminen lisää 
maaperän eroosiota ja pellolta tulevien kemikaalien ja ravinteiden valuntaa vesistöihin (Hladyz 
et al., 2011) Hladyz ym. (2011) osoittivat, että erilaiset kasvillisuustyypit jokien varsilla 
vaikuttavat levämassan ja kuolleiden kasvien hajoamistuotteen eli detrituksen määrään vedessä. 
Vesistössä elävät pohjaeläimet käyttävät detritusta ravintonaan ja joet tyypillisesti 
vastaanottavat orgaanista ainesta joen yläjuoksulta, riippuen siellä olevasta kasvillisuudesta 
(Allan & Castillo, 2007). Mikäli jokeen pudonneita lehtiä on niukasti ympäristöön 
rakennettujen peltoalueiden vuoksi, on eliöiden ravinto vähissä. Tämä vaikuttaa ravintoverkon 
jokaiseen osa-alueeseen ja köyhdyttää joessa olevaa pohjaeliöstön rakennetta (Hladyz et al., 
2011). Jokia on myös kanavoitu, syvennetty ja suoristettu esimerkiksi maankuivausta tai 
tavaran kuljettamista varten (Hladyz et al., 2011). Viime vuosina veden laatua on yritetty 
parantaa kehittämällä jokien pilaantumista koskevaa lainsäädäntöä, valuma-alueiden 
hallintojärjestelmiä sekä jokien palauttamisohjelmia (Feld et al., 2011; Friberg et al., 2011).  
Perustuotannon noustessa ravinteiden määrän nousu voi olla aluksi hyödyllistä 
vesistössä eläville lajeille. Tietyn ravinnepitoisuusmäärän ylittyessä levämassan osuus vedessä 
kasvaa liialliseksi ja eutrofiset eli rehevän ja ravinnerikkaan elinympäristön lajit muuttuvat 
vallitseviksi, mikä muuttaa vesistön eliörakennetta (Niyogi et al., 2007; Wagenhoff et al., 
2012). Elinympäristön huonontuminen ilmenee pohjaeläinten muuttuneissa elinolosuhteissa 
sekä virtauksessa tapahtuvissa muutoksissa, esimerkiksi virtaveden koski- ja suvantokohdissa 
(Allan & Castillo, 2007). Ravinteiden määrän kasvu vedessä aiheuttaa autotrofien määrän 
lisääntymistä, mikä kasvattaa vesistön perustuotantoa ja aiheuttaa muutoksia eliöiden 
esiintymisessä. Ravinteiden määrän lisääntyessä levämassat kasvavat ja etenkin auringonvalon 
aiheuttaman lämpötilannousun myötä hajoamisnopeus kiihtyy, mikä voi vähentää veteen 
liuenneen hapen määrää entisestään. Tämän seurauksena vaativampien olosuhteiden lajit 
väistyvät ja nopeasti uusiin olosuhteisiin sopeutuvat lajit, usein vieraslajit, yleistyvät (Allan & 




2.2 Ravinteiden määrän lisääntymisen ja hienon sedimentin vaikutukset virtavesiin 
Maankäytöstä johtuvat muutokset virtavesiä ympäröivillä alueilla heikentävät virtavesistöjen 
tilaa ympäri maailman (Allan & Castillo, 2007). Kaupungeista ja maatalousalueilta kulkeutuvat 
valumat ovat ensisijaisia epäpuhtauksien aiheuttajia vesistöissä kuljettaen sedimenttejä, 
ravinteita sekä rikkakasvien torjunta-aineita ja muita maataloudessa käytettäviä vesistölle 
haitallisia aineita. Maatalouden valumat aiheuttavat fosforin ja typen liiallisia pitoisuuksia 
vesistöissä.  
Monien tutkimusten mukaan maankäytöllä ja muulla ihmisen toiminnalla on 
negatiivisia vaikutuksia virtavesiekosysteemien lajirunsauteen ja elinvoimaisuuteen (Allan & 
Castillo, 2007). Maataloudesta johtuvat liialliset ravinnepäästöt ovat yksi merkittävimmistä 
uhkatekijöistä virtavesien elinvoimaisuudelle sekä normaalille toiminnalle. Makean veden 
ekosysteemien ravinnepäästöt ovat yleisiä ja vaikuttavat voimakkaasti hiilen kiertoon. 
Ylimääräiset ravintoaineet kiihdyttävät hiilirikkaan leväbiomassan tuotantoa, mutta toisaalta 
voivat myös kiihdyttää samalla hiilikatoa vesistöissä, sillä ylimääräiset ravintoaineet lisäävät 
orgaanisen hiilen mineralisaatiota, mikä vapauttaa veteen hiilidioksidia (Finlay et al., 2013; 
Woodward et al., 2012).  Hiilen mineralisaatio ja veden hiilidioksidipitoisuuden kasvaminen 
huonontavat eliöiden hiilen saatavuutta vesiekosysteemissä, mikä vaikuttaa negatiivisesti koko 
elinympäristön toimintaan.  
Wagenhoff ym. (2012) manipuloivat virtavesistöissä elävien pohjaeläinten 
elinympäristöä lisäämällä ravinteiden ja sedimenttien määrää vesistössä, millä pyrittiin 
testaamaan stressitekijöiden vaikutusta pohjaeläinten yhteisörakenteeseen. Yhtä taksonia 
lukuun ottamatta kaikki taksonit reagoivat stressitekijöihin vedessä joko negatiivisesti tai 
positiivisesti. Etenkin harvinaisemmat ja vaativammat taksonit reagoivat stressitekijään 
herkästi. Osa tutkituista pohjaeläintaksoneista väheni lisääntyneiden ravinteiden ja sedimentin 
vuoksi, osa taksoneista sen sijaan hyötyi manipuloinnista. Esimerkiksi detritusta syövät taksonit 
hyötyivät ravinteiden ja sedimenttien määrän lisääntymisestä, sillä ne vaikuttavat detrituksen 
määrään positiivisesti, jolloin näillä taksoneilla on enemmän ravintoa syötävänä. Suurin osa 
taksoneista kuitenkin reagoi sedimenttien määrän lisääntymiseen negatiivisesti eli niiden 
yksilömäärät lähtivät laskuun, mikä vähentää biologista monimuotoisuutta virtavesissä. 
Sedimentti toimi stressitekijänä lähes kaikille taksoneille, kun taas ravinteiden lisääntyminen ei 
vaikuttanut yhtä negatiivisesti pohjaeläinten yhteisörakenteeseen. Tästä huolimatta myös 
ravinteiden lisääntyminen aiheutti enemmän negatiivisia kuin positiivisia vaikutuksia. 
Tutkimus osoitti, että aluksi sedimenttien ja ravinteiden määrän kasvaminen lisäsi ympäristön 
heterogeenisyyttä, mutta tietyn rajan ylittyessä sedimenttien ja ravinteiden lisääntymisestä oli 
enemmän haittaa kuin hyötyä. Etenkin harvinaisemmat, vaativamman ympäristön 




3. Ilmaston lämpeneminen ja sen vaikutukset virtavesiin 
 
3.1 Ilmaston lämpeneminen  
Luonnollinen kasvihuoneilmiö mahdollistaa elämisen maapallolla. Ilmakehässä olevat 
kasvihuonekaasut eli vesihöyry (H2O), hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4), dityppioksidi (N2O) 
ja otsoni (O3), läpäisevät auringon säteilyn, mutta absorboivat maan pinnalta heijastunutta 
lämpöenergiaa takaisin maan pinnalle lämmittäen näin maanpintaa. Kasvihuonekaasujen 
vuoksi maapallon lämpötila on reilusti korkeampi, mikä mahdollistaa maapallolla elämisen 
(Philander, 2012). Voimistuneen kasvihuoneilmiön vuoksi maapallon keskilämpötila on 
noussut aiheuttaen muutoksia koko biosfäärissä.  
Antropogeenisestä ilmastonmuutoksesta johtuva ilmaston lämpeneminen ilmenee 
muun muassa leudompina talvina, veden haihtumismäärän muuttumisena sekä 
virtausjärjestelmissä tapahtuvina muutoksina (Allan & Castillo, 2007). Pohjoisimmilla 
leveysasteilla ilman lämpötilan on ennustettu nousevan jyrkästi ilmaston lämpenemisen 
seurauksesta, ja sateiden määrä sekä ajoittuminen muuttuvat nykyisistä 2000-luvun loppuun 
mennessä, mikä johtaa muuttuneisiin lämpö- ja hydrologiajärjestelmiin vesistöissä (Mustonen 
et al., 2018). Virtavesien lämpötilat ovatkin jo nousseet viime vuosikymmenien aikana 
(Durance & Ormerod, 2009; Webb & Nobilis, 2007). Lämpenemisen seuraukset ovat 
todennäköisesti vakavimmat korkeimmilla leveysasteilla, joissa pienetkin lämpötilaerot voivat 
muuttaa lumen kertymisen ja sulamisen määrää ja ajoitusta (Carey et al., 2010), mikä vaikuttaa 
vesistöjen virtausjärjestelmiin (Bring et al., 2016) ja virtavesiekosysteemien toimintaan 
(Perkins et al., 2010; Woodward et al., 2010; Wrona et al., 2016). Pohjoisten alueiden on 
ennustettu kokevan huomattavia muutoksia lämpötilassa ja sademäärässä, mitkä johtavat 
lyhytkestoisempiin talviin, joiden aikana sateiden määrä vaihtelee enemmän ja sateet muuttuvat 
enemmän vedeksi (IPCC, 2014). Jo nyt pohjoisen pallonpuoliskon jokien virtaama on kasvanut 
lisääntyneiden sateiden vuoksi (Peterson et al., 2002; Vihma et al., 2016), kun taas useimmilla 
muilla alueilla virtaama ja sateet ovat vähentyneet ilmaston lämpenemisen aiheuttaman 
kuivuuden vaikutuksesta (Chessman, 2009). 
Pohjoisen pallonpuoliskon virtavesille on ominaista erittäin vaihteleva, mutta 
kausittaisesti ennustettavissa oleva virtaama (Korhonen & Kuusisto, 2010; Veijalainen et al., 
2010). Kausivaihteluita ohjaavat talven tasaiset pohjavesiolosuhteet, korkeat tulvahuiput 
keväisin lumen sulamisen aikaan, yleensä matalat, mutta vaihtelevat kesävirrat ja toinen pieni 
huippu syksyllä, johtuen syksyn sateista ja vähentyneestä veden haihtumisesta (Mustonen et 
al., 2018). Jo pienikin muutos ilman lämpötilassa näillä leveysasteilla voi muuttaa olennaisesti 
lumipeitteen määrää ja sen alueellista jakaumaa, mikä johtaa huomattaviin eroihin valunnan ja 
virtaaman vuodenaikaisvaihteluissa (Barnett et al., 2005).Virtauksen kausiluonteisuus ja 
vuodenaikaisvaihtelut vaikuttavat vesieliöiden kasvuun, kehitykseen ja lisääntymiseen (Lytle 
& Poff, 2004; Power et al., 2008) ja virtavesissä tapahtuvat muutokset voivat vaikuttaa joessa 
elävien pohjaeläinten yhteisörakenteeseen (Poff et al., 1997).  
 
3.2 Veden lämpötilan nousun vaikutus virtavesien hydrologiaan ja yhteisörakenteeseen 
 
Ilmastonmuutoksesta johtuva ilman lämpötilan nousu ja muutokset sademäärässä ovat 
merkittävimpiä virtavesien toimintaa uhkaavista tekijöistä (Allan & Castillo, 2007). Veden 
lämpötila vaikuttaa organismien fysiologiaan ja bioenergetiikkaan (Friberg et al., 2009; Friberg 
& Winterbourn, 1996; Hogg & Williams, 1996; Rasmussen et al., 2011) eli yksilön kasvuun, 
kehitykseen ja entsyymitoimintaan sekä populaation tiheyteen ja levinneisyyteen (Domisch et 
al., 2013; Hill & Hawkins, 2014). Tämän vuoksi veden lämpötilassa tapahtuvat muutokset 
voivat aiheuttaa muutoksia yhteisörakenteessa ja -dynamiikassa. Esimerkiksi kylmään 
sopeutuneet lajit eivät enää olekaan optimaalisessa ympäristössään (Perkins et al., 2010; 
Woodward et al., 2010), jolloin taksonien ja populaatioiden dynamiikat muuttuvat johtuen 
ravintoverkossa tapahtuvasta energiankierron muutoksista (Lytle & Poff, 2004; Pyne & Poff, 
2017; Wenger et al., 2011). Taksonit ovat myös sopeutuneet tiettyyn hydrologiseen 
järjestelmään, joten myös virtauksessa tapahtuvat muutokset voivat vaikuttaa virtavesistöjen 
yhteisörakenteisiin (Sala et al., 2000; Vörösmarty et al., 2010). Lämpimämmät talvet 
aiheuttavat maapallon pohjoisosissa jääolojen muutoksia ja täten virtaaman kasvua talvisin 
(Nilsson et al., 2015).  Ilmaston lämpenemisen aiheuttamat muutokset sekä lämpö- että 
hydrologisissa järjestelmissä ovat jo vähentäneet huomattavasti biologista monimuotoisuutta 
virtavesissä, jopa enemmän kuin maa- tai meriekosysteemeissä (Sala et al., 2000; Vörösmarty 
et al., 2010). 
Sekä hydrologisten järjestelmien että lämpöjärjestelmien odotetaan muuttuvan 
Suomessa merkittävästi kasvihuonekaasupäästöjen lisääntyessä (Korhonen & Kuusisto, 2010; 
Veijalainen et al., 2010). Mustosen ym. (2018) tulokset viittaavat siihen, että lämpötilan ja 
virtausjärjestelmien muutokset todennäköisesti muuttavat merkittävästi boreaalisten 
virtavesien pohjaeläinten yhteisörakennetta ja lajien ennustetaan siirtyvän pohjoisempaan 
vasteena ilmaston lämpenemiselle (Pereira et al., 2010). Mustosen ym. (2018) mukaan ilman 
lämpötila oli tärkein ennustaja nykyisten virtavesien pohjaeläinten yhteisörakenteelle. 
Taksonomisen rikkauden odotettiin kasvavan eniten pohjoisimmilla alueilla Suomessa, sillä 
ääriolosuhteisiin on sopeutunut vähemmän taksoneita kuin esimerkiksi keskilämpöisiin vesiin. 
Toisaalta kylmään sopeutuneiden taksonien määrän odotettiin vähenevän ja joidenkin taksonien 
jopa häviävän paikallisesti liian lämpimiksi muuttuvissa olosuhteissa, kun taas lämpimään 
veteen sopeutuneiden lajien odotettiin laajentavan kantojaan pohjoiseen päin (Durance & 
Ormerod, 2007; Hickling et al., 2006).   
Piggottin ym. (2015) mukaan veden lämpötilan kohoaminen vähensi vesistön 
pohjaeläinten kokonaismäärää ja EPT-rikkautta, pois lukien muutamat poikkeukselliset 
taksonit, jotka eivät reagoineet veden lämpötilan muutoksiin tai hyötyivät lämpötilan noususta. 
EPT rikkausindeksi arvioi veden laatua kolmen suuren, veden pilaantumista huonosti sietävän 
hyönteislahkon suhteellisen runsauden perusteella. EPT rikkausindeksi voidaan ilmaista 
kyseisten herkkien lahkojen (E= Ephemeroptera, P= Plecoptera, T= Trichoptera) 
prosenttiosuutena taksonien kokonaislukumäärästä. Kohonnut lämpötila vaikutti myös vesistön 
pohjaeläinten eliöyhteisön kokorakenteeseen vähentämällä sekä keskikokoisten (1 – 5 mm) että 
suurikokoisten (> 5 mm) selkärangattomien määrää.  
Ilmaston lämpenemisen vaikutus virtavesiin on hyvin paikkakohtaista. 
Virtavesien lämpötila voi vaihdella paljon, riippuen muun muassa vesistön koosta, 
kasvillisuudesta ja latvuston peittävyydestä, pohjaveden osuudesta vesistössä ja vesistön 
alkuperäisestä lämpötilasta (Mustonen et al., 2018). Kaikki edellä mainitut ominaisuudet 
vaikuttavat virtavesistön haavoittuvuuteen ilmaston lämmetessä. Allanin & Castillon (2007) 
mukaan vesiekosysteemi on kaikkein haavoittuvaisimmillaan, kun se sisältää harvinaisen 
elinympäristön, jossa elää paljon endeemisiä lajeja ja taksoneita.  
  
 
4.  Ilmastonmuutoksen ja maatalouden yhteisvaikutus 
 
4.1 Lämpötilan nousun, ravinteiden rikastumisen ja hienon sedimentin yhteisvaikutus 
virtavesiin 
 
Piggott ym. (2015) manipuloivat pohjaeläinten elinympäristöä virtavesistössä lisäämällä 
ravinteiden ja hienon sedimentin määrää. Lisäksi tutkimuksessa veden lämpötilaa nostettiin 0 
– 6 ° C ympäristön lämpötilaa korkeammaksi.  Tutkimuksessa simuloitiin antropogeenisen 
ilmastomuutoksen vaikutuksia ja tarkoituksena oli selvittää, kuinka pohjaan kasautunut hieno 
sedimentti ja ravinteiden lisääntyminen vaikuttavat vesistön pohjaeläimiin ja kuinka paljon 
lämpenevä ilmasto vaikuttaa näiden stressitekijöiden vaikutuksiin. Ravinteiden määrän 
lisääminen simuloi maataloudesta tulevan orgaanisen aineksen valuntaa ja sedimenttien 
lisääminen maaperän eroosiota. Lämpötilan nostaminen simuloi ilmaston lämpenemisen 
vaikutuksia. Tutkimuksessa oletettiin, että ilmaston lämpeneminen todennäköisesti muuttaa jo 
olemassa olevien stressitekijöiden eli ravinteiden ja sedimenttien ekologisia vaikutuksia 
vesistöissä.  
 Piggott et al. (2015) olettivat muun muassa, että yksinomaan ravinteiden 
lisääntyminen vesistössä aiheuttaa positiivisia vastereaktioita pohjaeläimissä, kun taas 
sedimentti aiheuttaa negatiivisia reaktioita ja toimii kaikista voimakkaimpana stressin 
aiheuttajana. Kohonneen lämpötilan oletettiin aiheuttavan lähinnä negatiivisia vaikutuksia 
eliöstölle. Vaikutuksia ennustettiin näkyvän eliöyhteisön koostumuksessa ja tutkimukseen 
valittiin taksoneita, jotka sietävät hyvin ravinnepitoisuuksien, sedimenttien tai lämpötilan 
nousua ympäristössä, jotta voidaan tutkia niiden yhteisvaikutusta. Tutkimuksen hypoteeseissa 
ennustettiin myös muutoksia pohjaeläinten käyttäytymisessä vasteena stressitekijöille ja 
pienemmän ruumiinkoon yleistymistä eliöyhteisössä lämpötilan noustessa. Vaikka lämpötilan 
kohoamisen ja muiden stressitekijöiden yhteisvaikutuksesta on vain vähän tutkimustietoa, 
Piggott ym. (2015) ennustivat, että lisätyn sedimentin negatiivinen vaikutus voi pahentua 
synergisesti korotetun lämpötilan vaikutuksesta. Pohjaeläinten yhteisötason reaktioiden 
ennustettiin olevan vähemmän alttiita stressitekijöiden yhteisvaikutukselle kuin 
populaatiotason reaktioiden, sillä taksonien vuorovaikutus voi heikentyä stressitekijöiden 
vaikutuksesta, mikä vaikuttaa ensisijaisesti tiettyjen taksonien toimintaan.  
 Jokainen Piggottin ym. (2015) manipuloima stressitekijä aiheutti erilaisia 
vastereaktioita pohjaeläimissä. Osa reaktioista oli negatiivisia, kuten esimerkiksi taksonin 
yksilömäärän väheneminen, tai positiivisia, kuten esimerkiksi detritusta ravintonaan käyttävien 
pohjaeläintaksonien yksilömäärän kasvu vasteena jonkin stressitekijän läsnäololle. 
Tutkimuksessa havaittiin myös stressitekijöiden yhteisvaikutuksia, jotka olivat usein joko 
additiivisia tai antagonistisia. Kohonnut lämpötila esimerkiksi aiheutti herkemmin tai 
voimakkaammin negatiivisia stressireaktioita pohjaeläimissä, jos ne olivat altistuneet jo toiselle 
stressitekijälle, kuten esimerkiksi sedimentille. Toisaalta lämpötila korosti myös positiivisia 
vaikutuksia pohjaeläimissä, esimerkiksi ravinteiden lisääminen vesistöön aiheutti joissain 
pohjaeläintaksoneissa positiivisia vasteita, joita lämpötila korosti entisestään. Tutkimuksen 
mukaan lämpötila saattoi jopa vähentää ravinteiden negatiivisia vaikutuksia. Lämpötila siis 
korosti tässä tutkimuksessa muiden stressitekijöiden aiheuttamia vasteita pohjaeläimissä.  
 Piggottin ym. (2015) mukaan etenkin maatalousalueilla sijaitsevilla 
virtavesistöillä, joihin sedimenttejä joutuu paljon maaperän lisääntyneen eroosion myötä, 
hienon sedimentin negatiiviset vaikutukset olivat voimakkaampia korkeammissa lämpötiloissa. 
Tämä tutkimustulos viittaa siihen, että ne joet, joihin suuret sedimenttipitoisuudet jo 
vaikuttavat, saattavat edelleenkin heikentyä ilmaston lämpenemisen seurauksena. Lämpötila, 
jossa näitä muutoksia tapahtuu, riippuu sedimenttien ohella ravinteiden määrästä vesistössä. Jos 
ravinteita on runsaasti vesistössä, stressitekijät kumuloituvat jo alhaisemmissakin 
lämpötiloissa. Jos taas vesistössä on vähemmän ravinteita ja hienoja sedimenttejä, ei lämpötilan 
nousu vaikuta yhtä voimakkaasti.  
 
4.2 Tutkimukset ilmastonmuutoksen ja maatalouden vaikutuksista virtavesiin 
 
Mustosen ym. tutkimuksessa (2018) selvisi erilaisten mallinnusten avulla, että boreaalisten 
virtavesistöjen pohjaeläinten kokoonpanoon vaikuttaa vahvasti veden lämpötila. Toisaalta 
kyseisen tutkimuksen mukaan pohjaeläinten kokoonpanoon vaikuttavat vahvasti myös 
virtavesiekosysteemeille ominaiset virtaaman vaihtelut ja kausiluontoisuus. Tutkimuksen 
tulokset viittaavat siihen, että virtavesien ja etenkin latvapurojen suojaamiseksi 
ilmastonmuutokselta tarvitaan kiireellisiä suojelutoimia, varsinkin maankäytön, kuten 
esimerkiksi maatalouden, uhatessa jo monia niistä. Luonnollisten hydrologisten järjestelmien 
ja jokien varsilla olevien metsien ylläpitäminen tulisi olla suojelun ja hoidon painopiste, jotta 
latvapurot voitaisiin suojata liialliselta lämpenemiseltä (Thomas et al., 2016).  
Ilmastonmuutoksen aiheuttamat muutokset virtavesien lämpöjärjestelmässä ja 
hydrologiassa lisäävät todennäköisesti ravinnekuormituksen vaikutusta ja orgaanisen aineen 
kulkeutumista virtavesiin, mikä johtaa sekä suoriin että epäsuoriin vaikutuksiin virtavesissä 
eläviin organismeihin ja ekosysteemiprosesseihin (Wrona et al., 2006). Mustosen ym. (2018) 
mukaan mallintamalla näitä prosesseja voidaan laatia parempia ennusteita esimerkiksi lajien 
esiintymisensuhteen ja täten ymmärtää paremmin mekanismeja, joilla ilmastonmuutos 
vaikuttaa virtavesiekosysteemeihin.  
Mustonen ym. (2018) eivät kuitenkaan tutkineet virtavesissä elävien 
selkärangattomien vastetta ilmastonmuutokselle talviolosuhteissa, mikä antaisi vielä enemmän 
tietoa ilmastonmuutoksen vaikutuksista virtavesiekosysteemeihin. Talven olosuhteet, 
erityisesti jäädynamiikka, todennäköisesti kohtaavat muutoksia muuttuvien talvisateiden ja 
lämpimämpien sääolosuhteiden vuoksi. Sateet tulevat todennäköisesti enemmän vetenä ja 
ilman keskilämpötila nousee, mikä muuttaa lumen ja jään sulamistodennäköisyyttä. Jäätä 
saattaa muodostua vähemmän ja virtaama sen myötä pysyy korkeammalla talvellakin, mikä 
vaikuttaa koko virtaekosysteemin toimintaan. Muuttuvien jääolosuhteiden vaikutuksia 
virtavesien selkärangattomiin on tutkittu tähän mennessä vähän, mutta on hyvin todennäköistä, 
että talven keston lyhenemisellä ja jääpeitteen laajuuden pienenemisellä on merkittäviä 
vaikutuksia selkärangattomiin, joista monille on kehittynyt fysiologisia tai käyttäytymiseen 
liittyviä sopeumia, joiden avulla ne voivat selviytyä boreaalisista talviolosuhteista (Olsson, 
1981). 
Piggottin ym. tutkimuksessa (2015) selvisi, että kohonnut lämpötila vähensi 
selkärangattomien kokonaismäärää ja toimi näin stressitekijänä vesistön pohjaeläimille. 
Kyseisen tutkimuksen mukaan kohonnut lämpötila muokkasi pohjaeläinyhteisön 
kokorakennetta vähentämällä sekä keskikokoisten (1 – 5 mm) että suurikokoisten (> 5 mm) 
selkärangattomien määriä muuttaen näin pohjaeläinyhteisön rakennetta ja sen toimintaa. 
Tulokset osoittivat sen, että pienempikokoiset selkärangattomat pärjäävät paremmin 
lämpenevissä olosuhteissa, mikä puoltaa lämpötila-koko teoriaa, jonka mukaan kylmemmässä 
ilmastossa elävien vaihtolämpöisten eliöiden ruumiin koko on yleensä suurempi kuin 
lämpimämmässä ilmastossa elävillä (temperature-size rule).  
  
5. Pohdinta  
 
Yritykset hallita ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja säilyttää nykyisessä tilassaan olevia 
virtaekosysteemejä todennäköisesti jäävät ihmisten aiheuttaman ekologisen muutoksen 
jalkoihin (Woodward et al., 2010). Tämä korostaa ennustavien mallien kehittämisen tärkeyttä, 
koska niiden avulla voidaan informoida valtioiden päätöksentekijöitä todennäköisistä ilmaston 
lämpenemisen aiheuttamista vaihtoehtoisista tulevaisuuden skenaarioista. Mustosen ym (2018) 
tutkimuksen tulokset sekä aiemmat tutkimustulokset (Finn et al., 2011; Strayer & Dudgeon, 
2010) viittaavat siihen, että tarvitaan kiireellisiä suojelutoimia ilmaston lämpenemisen 
aiheuttamia muutoksia vastaan, etenkin jokien latvapurojen suojelemiseksi, varsinkin kun 
monia niistä uhkaa jo valuma-alueen maankäyttö ja siitä johtuvat stressitekijät.  
Luonnollisten hydrologisten järjestelmien ja jokien varsilla olevien metsien 
ylläpidon tulisi olla ensisijainen suojelun ja hoidon painopistealue, jotta virtavedet voidaan 
suojata liialliselta auringon valolta ja näin ollen veden lämpötilan kohoamiselta (Thomas et al., 
2016).  Ilmaston aiheuttamat muutokset virtavesisysteemin lämpöjärjestelmissä sekä 
hydrologiassa lisäävät todennäköisesti ravinteiden ja sedimentin aiheuttamaa kuormitusta 
virtavesiin, mikä johtaa sekä suoriin että epäsuoriin vaikutuksiin vesistöissä eläviin eliöihin ja 
ekosysteemiprosesseihin (Wrona et al., 2006). Piggottin ym. (2015) tutkimuksessa todettiin, 
että veden lämpötilan kohotessa ilmaston lämpenemisen vaikutuksesta, esimerkiksi ravinteiden 
ja hienon sedimentin vaikutukset virtavesistön toimintaan ja sen eliöstöön tulevat olemaan 
vakavampia. Ilmaston lämpenemisen aiheuttamat vahingot virtavesiekosysteemeille tulevat siis 
olemaan moniulotteisia ja vakavia.  
Tutkimukset osoittavat yleisesti, että jokialueiden alkuperäisen kasvillisuuden 
raivaaminen peltoalueiksi aiheuttaa maaperän eroosion lisääntymistä ja kasvavaa hienojen 
sedimenttien kuormaa vesistössä. Tämä aiheuttaa enemmän negatiivisia vaikutuksia vesistöihin 
kuin pelkästään ravinteiden määrän lisääntyminen (Piggott et al., 2015). Ravinteiden määrän 
kasvu aiheuttaa enemmänkin positiivisia vaikutuksia vesistön toimintaan ja 
pohjaeläinyhteisöjen rakenteeseen (Piggott et al., 2015). Kuitenkin ravinteiden määrän 
lisääntyminen, hienojen sedimenttien määrän kasvaminen sekä lämpötilan nousu aiheuttavat 
yhteisvaikutuksena vesistöjen laadun huononemista nopeammin ja tehokkaammin kuin 
yksittäiset stressitekijät. Maatalousalueilla jokien varsilta raivataan ympäristön alkuperäistä 
kasvillisuutta peltoalueiden tieltä ja tästä johtuva kasvillisuuden ja puuston määrän 
väheneminen jokien varsilta lisää vesistöön pääsevän auringon valon määrää, mikä nostaa 
veden lämpötilaa. Veden lämpötilan nousu aiheuttaa myös muiden stressitekijöiden vaikutusten 
kumuloitumista ja suurenemista (Piggott et al., 2015). Jokien varsilla olevaa kasvillisuutta ja 
puustoa olisikin hyvä suojella, jotta maaperän eroosion määrän lisääntymistä ja sitä kautta 
erilaisten maatalouden lannoitteiden, torjunta-aineiden, kemikaalien ja maa-aineksen pääsyä 
vesistöihin voitaisiin ehkäistä. Puista tippuvat lehdet ovat myös tärkeä ravinnonlähde 
virtavesien pohjaeläimille, ja jos puustoa harvennetaan tai kasvillisuus poistetaan kokonaan 
peltoalueen tieltä, jäävät monet pohjaeläintaksonit ilman ravintoa. Tämä taas tarkoittaa 
eliöyhteisön rakenteessa tapahtuvia muutoksia, mikä puolestaan köyhdyttää 
virtavesiekosysteemien biologista monimuotoisuutta. 
Lämpenevä ilmasto on osoittautunut merkittäväksi uhaksi 
virtavesiekosysteemeille, etenkin niiden ollessa jo kuormittuneita maatalouden aiheuttamasta 
ravinteiden määrän lisääntymisestä ja hienon sedimentin kerääntymisestä. 
Ilmastonmuutoksesta johtuva vesien lämpötilan nousu ajaa selkärangattomia kohti pohjoista, 
aiheuttaen näin muutoksia vesistöjen eliöyhteisöjen rakenteessa (Mustonen et al., 2018). Sekä 
vesi- että maaekosysteemien onkin ennustettu muuttuvan Suomessa merkittävästi 
lisääntyneiden kasvihuonepäästöjen ja ilmaston lämpenemisen seurauksena (Korhonen & 
Kuusisto, 2010; Veijalainen et al., 2010). Virtavesien lämpötilat ovatkin jo kohonneet viime 
vuosikymmenten aikana (Durance & Ormerod, 2009; Webb & Nobilis, 2007) ja lämpötilan 
odotetaan kohoavan yhä enemmän ilmaston lämpenemisen myötä (Mustonen et al., 2018). 
Ilmastonmuutos on ja tulee olemaan elinaikamme suurin haaste ja sen 
hillitseminen on yksi tärkeimmistä tehtävistä koko globaalille yhteiskunnalle. 
Ilmastonmuutoksen hillitseminen vaatii suuria muutoksia ihmisten arkipäiväisisissä 
ratkaisuissa ja hiilidioksidipäästöjä vähentävien ratkaisujen löytämistä. Ellei lämpötilan nousua 
saada pysäytettyä, kaikki tuntemamme elinympäristöt tulevat muuttumaan tavalla tai toisella. 
Virtavesistöjä kuormittavien tekijöiden vaikutukset tulevat olemaan entistä voimakkaampia 
ilmaston lämpenemisen myötä ja esimerkiksi maatalouden vaikutukset 
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